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L'inventlon conceme un capteur de position angulaire absolue sur 360° 

d'un organe rotatif. 

Bieri que l'inventlon ait des applications trts 6tendues. on la dScrit dans 
une application partlculiftre qui impose des conditions tr6s s6v6res. Ainsl. on la 
5 d6Giit dans le cadre de la dStermination de la position angulaire absolue sur 360" 
de I'arbre d cames d'un moteur d combustion Inteme, le capteur 6tant dispos6 
directement dans le compartiment moteur d'un v6hicule automobile. 

Plus pr6cls6ment, on envisage d'assurer le d6marrage des moteurs A 
combustion inteme d plusieurs cylindres sans d6marreur. par simple creation 
10 d'une detente d'un m6lange air-carburant convenablement allum6 dans un ou 
plusieurs cylindres qui ont la position la plus avantageuse d cet effet dans le cycle 
de combustion. II est done essentlei de connattre la position exacte de cheque 
piston dans chaque cylindre pour pouvoir s6le<^ionner le cyllndre ou les cylindres 
d utiliser. 

15 Dans cette application particuli6re tr6s contraignante, il est impossible 

d'effectuer une initialisation, car cette initialisation n^cessiterait d6jS ;un 
fonctionnement du moteur. Les technologies mettant en oeuvre des codeurs^pu 
des dispositifs de types r6sistifs, optiques ou capacitifs sont d6licates ^ mettreien 
oeuvre. Parmi les technologies magn§tiques, seules les technologies 
20 magn6tor6sistives et a effet Hall peuvent etre serleusement envisag6es. 

Les capteurs magn6tiques magn6tor6sistife et ^ effet Hall comportent une 
partie magn^tique donnant un signal S variation graduelle d'intensit6 ou 
d'orientation de champ magn^tique, et une partie 6lectronique destln6e A mesurer 
et transformer le champ en un signal §lectrique. Comme le champ varle de 
25 manifere sinusoidaie, les sondes magnetor6sistlves ou k effet Hail qui 
transfomnent le champ magn6tlque en un signal de sortie ne pemnettent pas 
d'obtenir un signal linSaIre avec I'angle de rotation. 

Les sondes magn6tor6sistives, qui sont trfes pr6clses mais coOteuses, 
pr6sentent des ambigutlSs dans les signaux de sortie, car il n'est pas possible de 
30 determiner si I'6l6ment rotatif est compris entre 0 et 1 80° ou entre 1 80° et 360°. 

Pour la solution de ce problSme, le document US6212783 dfecrit 
I'utilisation de deux sondes, une sonde magn6tor§sisflve donnant une mesure 
angulaire, et une sonde d effet Hall d fonctionnement binaire. destin6e d Identifier 
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le fait que I'angle est compris entre 0 et 180° ou entre 180» at 360«. Cette 
solution. Ind6pendamment du coQt 6!ev6 de la sonde magn6tor6slstlve. pr^sente 
plusieurs inconv6nients qui en interdisent I'utilisation dans rapplication pi^itSe de 
la determination de I'angle absolu d'un arbre ^ cames de moteur. Ces 
inconv6nients sont d'abord |e fajLq.u:urLd6faiit d'alignement m§ffle-F66toi^entre^es- 
deux sondes peut introduire des erreurs pouvant alter jusqu'S 180«. mime lorsque 
la sonde a effet Hall pr6sente le ph6nom6ne d'hyst§r6sis. Ensuite. {'absence 
d'hyst§r6sis de la sonde magn6toresistive, compte tenu du bruit de sortie, peut 
cr6er des ambigutt^s de mesure autour de I'angle de 360». valeur a laquelle le 
signal prdsente une grande discontinuite. Ensuite, les sondes magn6tor^sistives 
comportent un aimant fritt6 a base de terres rares dont le coQt est 6lev6. Enfin. les 
signaux obtenus doivent §tre trait6s si bien qu'un microprocesseur est n6cessaiiB 
pour {'execution d'un algorithme de calcul d'angte S partir des signaux des deux 
sondes. Si le microprocesseur est plac6 a distance du capteur. tes inconv6nients 
sont encore plus importants puisqu'il est n6cessaire de disposer d'une connexion 
pour chacune des deux sondes, et le nombre de fiis est accru. le nombre de 
cosses de connexion est accru. et le calculateur n6cessite une entr6e 
suppiementaire. Cette situation constitue un inconvenient tres important dans le 
domalne automobile dans lequel on salt que ies probl^mes de connectique sont la 
20 principale cause de panne des capteurs. 

Ainsl. la technologie pr6cit6e pnSsente deux inconv6nlents essentiels pour 
rapplication envlsag6e : d'une part les risques d'amblguTl6 sur la valeur de I'angle. 
et d'autre part le coOt elev6. 

L'inventlon a pour objet un capteur de position angulaire absolue sur 360" 
ne pnfesentant pas ces ambiguTlfis. ayant un faible coOt et possddant une giande 
robustesse afin qu'll puisse gtre utilise dans le compartlment moteur d'un vShlcule 
automobile. 

Ces resultats sont obtenus selon l'inventlon par I'utilisation de deux 
sondes 6 effet Hali dans un capteur capable d'assurer le traltement passif du 
signal par lui-m§me pour donner un signal de sortie repi^sentatlf sans ambigulte 
(univoque) d'un angle sur 360». Ce rfeultat est obtenu par les caiacteristlques 
suivantes : 
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rutllisation d'une sonde d effet Hall Si fonctlonnement binaire, comma 
dans le document pr6clt6 US6212783. pour distinguer les plages de 0 S 180** et 
de 180 a 360^ 

I'utilisation de deux sondes travaillant en mode source de courant dont les 
5 courants de sortie sent ajout^s, et 

rintroduction d'un d6calage entre les plages de variation des signaux des 
deux sondes, afin qu'il n'existe aucune ambiguTt§ pour les valeurs obtenues d 
180^et360^ 

Plus pr6cis6ment, invention concerne un capteur de position angulaire 

10 absolue sur 360° d'un organe rotatif qui comprend une partie rotetive dont la 
rotation est liee a celle de I'organe rotatif et qui cree un flux magnetique variable, 
et une partie fixe de support de sondes ; deux sondes au moins sont portSes par 
la partie fixe et ont chacune un signal de sortie en courant. une premiere des 
deux sondes dtant soumise d un premier flux magndtique variable pSriodiquement 

15 avec la rotation de la partie rotative, et prSsentant un signal de sortie ayant d^s 
disconfinuit^s au passage dans chaque sens & une valeur dStermin^e du flux 
magn6tlque, et la deuxidme des deux sondes dtant soumise d un second flux 
magndtique variable p6riodiquement avec la rotation de la partie rotative avec des 
variations d6phasdes de 90° par rapport aux variations du premier flux 

20 magnetique, et pr6sentant un signal de sortie qui est une fonction continue du flux 
magn6t[que, et le capteur comporte aussi un dispositif d'addition des courants des 
deux sondes, donnant un signal de sori:ie en courant n'ayant pas deux fois la 
mdme valeur sur seo**. 

De preference, la caracterlstlque selon laquelle le signal de sortie en 

25 courant du capteur n'a pas deux fois la meme valeur sur 360° est due au fait que 
la plage de variation du courant de sortie de la premiere sonde est un peu 
superieure & la plage de variation du courant de sortie de la seconde sonde. 

Dans un mode de realisation, la partie rotative comprend un aimant dont 
la direction d'aimantation est perpendiculaire a Taxe de rotation de la partie 

30 rotative, et la partie fixe qui entoure I'aimant delimite deux entrefers dans lesquels 
les flux magnetiques sont d6cal6s de 90*^, les sondes etant plac6es dans ces 
deux entrefers. 
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De pr6f6rence, la valeur d6terminee du flux magnetique pour laquelle se 
produit la discontinuity du signal de la preml§re sonde correspond d I'inveraion du 
signe du flux nnagn6tique auquel est soumise la premiere sonde. 

Le plus couramment, les variations des premier et second flux 
5 magn^tiques sont sinusoTdales. 

Bien que les sondes pulssent §tre de type magn§tor6sistif, il est 
avantageux. pour des raisons de coClt. que les sondes soient du type S effet Hall. 

De pr§f6rence. la premfere sonde donne un signal binaire ayant deux 
valeurs constantes differentes d'lntensit§ entre deux plages angulaires couvrant 
10 chacune 180°. et la seconde sonde donne un signal de sortie en courant 
repr§sent6 par une foncUon comprenant deux parties variant lin§airement avec 
I'angle de rotation, ces deux parties ayant des pentes oppos6es. 

Dans un mode de rSalisation trfes simple, le dispositif d'additlon est 
constitu6 par ia simple connexion des sorties des deux sondes. 
15 II est avantageux que la partie fixe fomiant un 6l6ment polaire soit 

constitu6e d'un mat6riau produisant un pii§nom6ne d'hyst^i^sis. 

Dans une application avantageuse. le capteur comporte en outre une 
resistance de charge qui regolt le signal de sortie du dispositif d'additlon et aux 
bomes de laquelle est disponible une tension de mesure. 
20 Lorsque le signal de sortie des sondes pr6sente une modulation, il est 

avantageux que le capteur comporte un filtre, de preference de type passif. 

D'autres caract6ristiques et avantages de I'invention ressortiront mieux de 
la description qui va suivre. faite en r6f§rence aux dessins annexes sur lesqueis : 
la figure 1 est une vue sch6matique en coupe partielle d'un capteur de 
25 position anguiaire absolue sur 360° selon I'invention ; 

la figure 2 est un graphique reprSsentant la density de flux vue par 
chacune des sondes de la figure 1 ; 

la figure 3 est un graphique indiquant le courant moyen de sortie de ia 
seconde sonde en fonction de I'angis de rotation ; 
30 la figure 4 est un graphique qui repr6sente le signal de la premiere sonde 

et le signal global obtenu d la sortie du capteur ; et 

la figure 5 est un schema qui repr6sente un exemple d'utllisation du 
capteur de la figure 1 . 
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La figure 1 repr^ente sch6matiquement en coupe partielle un capteur 
selon {'invention. 

Ce capteur. qui porte la r6f§rence g6ri6rale 10. est destine d transmettre 
un signal d un dispositif utilisateur 12, ayant par exemple une resistance de 
5 cliarge. 

Le capteur comporte un aimant 14 mont6 sur I'organe rotatif dont ia 
position absoiue doit §tre d6tect6e. par exemple un arbre d cames de moteur d 
combustion interne. La direction d'aimantation de I'aimant 14 est diamdtrale. c'est- 
&-dire pratiquement perpendiculaire S I'axe de rotation de I'aimant 14, cet axe 
10 §tant lui-mfime perpendiculaire au plan de la figure 1 . L'aimant 14 peut §tre d'un 
type relativement peu coOteux. par exemple d base de NdFeB dans un liant de 
matiSre plastique. 

Un 6l§m6nt polaire 16, qui est fixe par rapport au moteur. est mont6 

autour de I'aimant 14 et d6limite plusieurs entrefers comprenant au mpins un 
15 premier entrefer 1 8 et un second entrefer 20 places d 90° I'un de I'autre. .Les flux 

magn6tiques dans ces entrefers sont ainsi d6cal6s de 90°. Cliacun des entrefers 

1 8, 20 contient une sonde d effet Hall. 

Le premier entrefer 18 contient une premiere sonde A effet Hall 22 qui 

transmet un courant constituent son signal de sortie par un fil 24. Ce signal de 
20 sortie est de pr6f6rence un signal binaire ayant deux niveaux constants diff6rents 

entre 0 et 180° d'une part et entre 180 et 360° d'autre part, obtenus par 

programmation prealabie convenable. 

Le second entrefer 20 contient une seconde sonde a effet Hall 26 qui 

transmet un courant constituant son signal de sortie par un fil 28. Par 
25 programmation prealabie, la seconde sonde a effet Hall donne un courant de 

sortie qui varie lineairement avec I'angle de rotation suivant une courbe 

d^crolssante de 0 a 180° (premiere pente), puis suivant une courbe croissante de 

180 § 360° (seconde pente opposSe ^ la premiere) comme indiqu6 sur la figure 3. 

On note que, pour toute valeur du courant comprise dans la plage de variation, il 
30 existe deux valeurs de I'angle de rotation. L'utilisation d'une seule sonde ne 

pemiet done pas de connattre la position absoiue sur 360°. 

Pour que le signal de sorOe de la seconde sonde soit prdcis. 11 est 

avantageux d'utiliser la plus grande pente possible permlse par la sonde d effet 

Hall particuli§re. Selon I'invention, la difference entre les deux niveaux difPSrente 
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entre lesquels varie le second signal de sortie est un peu inferieure d la difterence 
entre les deux niveaux constants du premier signal de sortie. 

Dans le capteur selon I'invention, les courants de sortie des deux sondes 
22. 26 sont ajout6s. c'est-i-dire que les deux fils 24 et 28 sont connect6s en un 
point 30 de connexion qui reprfesente un dispositif d-addltiQa-d.es^gnaux des- 
deux sondes. 

On note sur la figure 1 que, si I'on tient conrjpte des deux fils n6cessaires 
d ralimentation des sondes 22 et 26 (et qui ne sont pas repr6sent6s). le capteur 
10 n'a que trois fils, c'est-S-dlre trois connexions avec I'ext6rieur. 

On d6crit maintenant. en reference aux figures 1 ^ 4, le montage et le 
fonctlonnement du capteur qu'on vient de decrire en r§terence ± la figure 1 

Le capteur est mont6 sur un moteur a combustion interne. L'aimant 14 est 
solidaire de Tarbre d cames. et 11 est entraTn6 en rotation comme I'Indique la fl§che 
32delafigure1. Pendant cette rotation, les densit6s de flux dans lesentrefers 18 
et 20 variant comme indiqu6 sur la figure 2. On note que ces density de flux sont 
d§cal^ de 90". 

La figure 3 repr§sente le courant moyen constftuant le signal de sortie de 
la seconde sonde d effet Hall 26 avec la density de flux correspondante. Sur la 
figure 4. la courbe en trait plein reprdsente ie signal de sortie de la premiere 
sonde S effet Hall 22. Ses deux niveaux constants de courant sont sdpards par 
une plage de variation qui, selon I'invention. est supSrieure A la plage de variation 
du signal donne par la seconde sonde et tel que represents sur la figure 3. De 
cette maniSre. ie courant moyen formant le signal resultant de sortie obtenu par 
addition des signaux de sortie des deux sondes d effet Hall, comme indiquS par la 
courbe ^ trait interrompu court de la figure 4. pr6sente deux plages de variation 
iineaire qui non seulement ne se recouvrent pas. mais encore sont sipar^es par 
un espace 34. De cette mani^re, chaque valeur du courant moyen de sortie du 
capteur correspond de fagon biunivoque d un seul angle entre 0 et 360«. 

Dans un example de rsalisation, les deux sondes sont de type Micronas 
IC856. et elles ont une plage maximale de variation de 11 mA. Cette plage 
maximale de variation est utilis6e comme difference entre les deux niveaux 
constants de la premiere sonde ^ effet Hall. Cependant. la plage de variation 
utihs^e pour la seconde sonde est par exemple de 10.7 mA. soit plus petite de 
0.3 mA. De cette manifere. il existe une difference de 0.3 mA entre le signal de 
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sortie du capteur ^ 360» et le signal d 180«. Cette difference de 0,3 mA est 
largement suffisante. compte tenu des differents ph6nom6nes de bruit et des 
ph6nom6nes 6ventuels d'hyst6r6sis, pour que ia valeur absolue de I'angle soit 
toujours connue sans .ambiguTt6. 
5 Dans le cas d'un mauvais alignenrient des sondes, c'est-d-dire si le 

d6phasage entre ies deux sondes n'est pas exactement 6gal d 90°, le signal ne 
pr^sente pas d'ambigull6. La pr6cision autour des valeurs 180 et 360° est 
simplement un peu r§duite. 

La figure 5 rept^nte un exempie d'utiilsation du capteur seion 
10 I'inventlon. II fsiut noter que Ies sondes ^ effet Hall (Micronas IC 856) consid6rSes 
dans ia description qui pr6c6de ont un courant de sortie moduli par impulsions de 
largeur variable A une frequence maximale de 1 kHz. Le signal de sortie du 
capteur doit done §tre filtr6 pour que ie signal analogique obtenu soit lissS. La 
figure 5 repi^sente un exempie de filtre utilise d cet effet 
15 Sur la figure 6. une r^astance de charge 12 est s§par6e de la sortie. 

plao6e a droite de la figure 5, par un filtre 36 repr§sent§ sous forme d'un filtre 
passif du second ordre comprenant deux resistances 38 et 40 et deux 
condensateurs 42 et 44. L'ensemble represents sur la figure 5, comprenant le 
capteur, la resistance de charge et le filtre. peut former un composant 
20 ind6pendant qui donne un signal analogique lisse indiquant la position absolue de 
I'oigane rotatif sans aucune ambiguTte et d'une maniere entierement passive. 

Le capteur ainsi r6aiis6 est entierement autonome et ne comporte aucun 
eiSment de calcul, tel qu'un microcontr6leur, et il est done peu coQteux. 

En resume, le capteur selon invention presente done Ies avantages 
25 suivants. 

Comme il ne necessite aucun element actif de traitement du signal, par 
exempie un microcontrdleur, il est autonome. 

Etant donne I'absence de microcontr6leur et comme le capteur ne 
comporte que trols fils de connexion, it possSde une grande flabilite de 

30 fonctlonnement. 

Grace d I'absence d'un microcontr5leur coOteux, d la reduction du nombre 
de connewons, et d I'utlisation d'un aimant peu coQteux d liant de matiere 
plastlque, le capteur peut avoir un coQt reduit 
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Ainsi, I'invention conceme un capteur de position angulaire absolue sur 
360° qui est autonome. c'est-a-dire dont le signal de sortie peut dtre utilise 
directement, dont le signal peut §tre sous forme d'un courant ou d'une tension, 
qui ne n6cessite aucun traitement actif du signal pendant ['utilisation, qui a une 
5 grande robustesse grace a rutilisatLQ(L_diurL_seuL^6roerrt-ffiob4{e-pa^--s^^ 
rotation, qui est peu coQteux, et qui pr6sente une grande fiabillt6 due au petit 
nombre de connexions n^cessalre. 

Blen entendu. diverses modifications peuvent §tre apport6es par I'homme 
de I'art aux capteurs qui viennent d'§tre d6crits unlquement d titre d'exemple non 
10 limltatif sans sortir du cadre de I'invention. 
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REVEWDlCATtOWS 

1. Capteur de position angulaire absoiue sur 360" d'un organe rotatif, 

caract6ris6 en ce qu'il comprend : 

une partie rotative (14) dont la rotation est Ii6e celle de I'ongane rotatif et 

qui cr§e un flux magn^tique variable, 
5 une partie fixe (1 6) de support de sondes, 

au moins deux sondes (22, 26) port6es par la partie fixe et ayant chacune 

un signal de sortie en courant, 

une premi6re (22) des deux sondes 6tant .soumise d un premier flux 
magn6tlque variable p6riodiquement avec la rotation de la partie rotative, et 
10 pr6sentant un signal de sortie ayant des discontinuit6s au passage dans chaque 
sens d une valeur d6tennin6e du flux magnd^ue, 

la deuxi&me (26) des deux sondes 6tant soumise d un second flux 
magnStiquB variable periodiquement avec la rotation de la partie rotative, les 
variations du second flux magn6tique 6tant d§plias6es de 90° par rapport aux 
15 variations du premier flux magn§tique, et pr6sentant un signal de sortie qui est 
une fbnction continue du flux magn^tique, et 

un dispositif (30) d'addition des courants des deux sondes, donnant un 
signal de sortie en courant n'ayant pas deux fois la mSme valeur sur 360". 

2. Capteur selon la revendicatlon 1. caracterisS en ce que la 
20 caracteristique selon laquelle le signal de sortie en courant du capteur n'a pas 

deux fois la meme valeur sur 360° est le r^sultat du fait que la plage de variation 
du courant de sortie de la premiere sonde (22) est un peu sup6rieure S la plage 
de variation du courant de sortie de la seconde sonde (26). 

3. Capteur selon I'une des revendications 1 et 2, caract§ri86 en ce que la 
25 partie rotative comprend un aimant (14) dont la direction d'aimantaticn est 

perpendiculaire d I'axe de rotation de la partie rotative, et la partie fixe (16) qui 
entoure I'aimant d6limite deux entrefers (18, 20) dans lesquels les flux 
magn^tiques sont d6cal6s de 90". les sondes (22, 26) 6tant plao6es dans ces 

deux entrefers (18. 20). 
30 4. Capteur selon I'une quelconque des revendications pr6c^entes, 

caractSris6 en ce que la valeur dStennlnee du flux magn^tique pour laquelle se 
produisent les discontinuitSs du signal de la preml6re sonde (22) conespond k 
I'inversion du signe du flux magn§tlque auquel est soumise la premfere sonde. 
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5. Capteur selon Tune quelconque des revendications pr6cedentes, 
caract6ris§ en ce que les sondes (22. 26) sont des sondes d effet Hall. 

e. Capteur selon I'une quelconque des revendications pr6c6dentes, 
caract6ris6 en ce que la premiere sonde donne (22) un signal binaire ayant deux 
5 vateure constantes diff6rentes d'intensit6 entre deux plages ang niairRs 
chacune 180°. 

7. Capteur selon i'une quelconque des revendications pr^c6dentes. 
caract§ris6 en ce que la seconde sonde (26) donne un signal de sortie en courant 
repr6sent6 par une foncBon comprenant deux parties variant Iin6airement avec 

10 Tangle de rotation, ces deux parties ayant des pentes oppos6es. 

8. Capteur selon Tune quelconque des revendications pr^c6dentes, 
caract6ris6 en ce que la partie fixe formant un 6l6ment polaire (16) est constitute 
d'un nnatSriau produisant un ph6nomdne d'hyst6r6sis. 

9. Capteur selon I'une quelconque des revendications pr6c6dentes, 
caracteris6 en ce que le capteur comporte en outre une resistance de charge (12) 
qui recolt le signal de sortie du dispositrf d'addifion (30) et aux bomes de laquelle 
est disponible une tension de mesure. 

10. Capteur selon la revendication 9. caraci^ris^ en ce que il comporte en 
outre un filtre passif (36). 
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FIG.4 
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